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Abstract: To solve the problems of low acceptance rate，too much resource capacity debris，serious waste of
storage space caused by directly applying binary resource capacity reservation strategy to storage resource ca-
pacity reservation (SRCR) in data grid，by analyzing the characteristics of SRCR for data grid application，a
four-tuple reservation strategy (FTRS) is proposed. The traditional time slot algorithm for binary strategy can
not be applied to FTRS，so the basic trapezoidal algorithm and threshold trapezoidal algorithm (TTA) are put
forward. The experimental results show that，compared with binary strategy，FTRS achieves higher resource u-
tilization and acceptance rate，meanwhile，TTA can adapt to network speed jitter.
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空间与时间的二元组，即 < StorageSpace，Time > ，
该资源能力同样为矩形区域，所以 StorageSpace











图 1 REC 法资源能力预留
REC 法在数据网格的资源能力预留中性能
较差. 比如:欧洲原子能数据网格是为原子能实验
特别设计的，其实验时以 10 M /s 的速度产生数












预留表示成四元组 R = < VP，VC，H，t > ，其中，
VP 为数据生产速度，VC 为数据消耗速度，H 为存
储空间总需求量，t 为起始时间. 这样资源能力的
预留将可以表示成图 2(a)，称这种预留方法为四
元法(TR) . 从图 2(b)中可以看出，如果使用 REC
法，这两个资源能力预留是无法被同时接纳的. 显




















以时间 t 为横坐标，数据网格的可用存储空间 h 为






示为图 3(a)，其中 V0，V1 分别为三角形两条边的
斜率，称这样的三角形为资源能力三角形. 其中，
t0 为预留起始时刻，t1 为达到预留量时刻，t2 为空
间使用完毕时刻. 两个不与 t 坐标轴平行的边的
函数分别为 h1 = V0( t － t0)，h2 = － V1( t － t2) .
定义3(资源能力阶梯三角形，阶梯三角形) 如
图3(b) 所示，将资源三角形以 t1 为界分割成两个三角
形，将区间( t0，t1) 与( t1，t2) 以时间单位 r 进行分
割，其分割的份数分别为 n1 和 n2 . 对于左侧三角







































资 源 能 力 空 间 大 小 的 比 值 为 资 源 能 力 使 用 率
(U) . 令某个阶梯三角形的大小为 SiT，REC法资源






源能力三角形(REC 法为矩形) . 给出 ST，SR，UT，
UR 的求解过程，求解时参考图 3 进行几何推导.















= V{ 1 
t1 = t0 +
h
V0





由式(1) 可以得出 SR 为




－ t( )0 =
h2 1
V0
+ 1V( )1 . (2)
hi = irV0，hj = (n2 － j) rV1 . (3)
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S1 ′ = r∑
n1
i = 1
























r +( )1 = 12 h(t1 － t0) + 12 rh.
S1 ″ =
1
2 h( t2 － t1) +
1
2 rh，由此得出
ST = S1 ′ + S1 ″ =
1





+ 1V( )1 + rh. (4)
由定义 4 和式(2)，式(4) 得出
UR = ∑ h2i 1Vi0
+ 1
Vi( )( )1 /π，













定义 5 (可靠阈值 ε) 生产与消耗速度实际
中会存在偏差，在基本阶梯法中引入速度偏差，即
生产与消耗速度分别位于区间(V0 － ε，V0 + ε) 与
(V1 － ε，V1 + ε) 中，称 ε 为可靠阈值.
定义 6( 阈值梯形) 在基本阶梯法中引入
可靠阈值后，即相当于在图3(a) 的几何图形上将
非平行 t 轴的两条三角形边的斜率分别 ± ε，而后









三角形 Δt0T1A(Sa)，矩形 T1T1 ′ AB(Sb)，三角形
ΔT1 ′ T2B(Sc) . 将3 个区域重新组合成图5(b)，并
对新的大三角形按照基本阶梯法进行处理，同时
根据图 4 进行推导:








+ hV( )1 =
hε
V0(V0 － ε)
+ hεV1(V1 － ε)
·
T2 = t0 +
h
V0 － ε
+ hV1 － ε .
(6)


































值后致使资源能力预留时间增加了 Δt2 = T2 － t2，
当 V0 － V1 + ε > 0 时，如果对REC法进行 t2 可靠阈
值扩展，其资源能力SR′增加量 SR > ST = ST′ － ST.
证明:
ΔSR = Δt2h = h
2ε 1
V0(V0 － ε)
+ 1V1(V1 － ε
( )) .

















+ 1V( )1 .





－ 1V0(V0 + ε
( )) + rh =
εh2
2 ·
(V0 + V1)(V0 + ε － V1)
V1V0(V1 － ε)(V0 + ε)
+ rh.









( )ε . (8)
由式(7)，式(8)推出:
·434· 哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报 第 42 卷















)ε + rh )i /π，
U′T = ∑ h2i 1Vi0 － ε
+ 1
Vi1 －
( )( )ε /π. (9)
3 仿真实验











在一定的资源能力空间中，对 REC 法与 BTR
法接纳率与资源能力使用率进行比较. 从图 6 可
以看出随着请求数的增加两种方法的接纳率都成
下降趋势，但是 BTR 法接纳率明显较 REC 法的
高. 而从图 7 中可以看出，在接纳率相同时 BTR
法的资源能力使用率明显高于 BTR 法.
BTR 100 99.6 97.5 94.8 89.8 84.6 79.7 73.2 68.7
REC 99.2 91.5 80.8 73.2 65.9 59.4 54.3 49.3 45.2
















图 6 不同资源能力请求 REC 与 BTR 接纳率比较
3. 2 阈值阶梯法性能测试
在一定的资源能力空间中，当 ε = 0 时，对
REC 法与 VTR 法接纳率与资源能力使用率进行
比较. 从图 8 可以看出随着资源能力预留请求数
的增加两种方法的接纳率都成下降趋势，但是




BTR 58.79 71.23 73.31
















图 7 相同接纳率 REC 与 BTR 资源能力使用率比较
VTR
REC
VTR 97.02 79.2 63.3 51.6 44.16 37.2
REC 76.1 52.7 37.11 30.08 25.7 21.9












图 8 不同资源能力请求 REC 与 VTR 接纳率比较
VTR
REC
VTR 55.2 63.2 68.71














图 9 相同接纳率 REC 与 VTR 资源能力使用率比较
3. 3 综合比较与预留失效检测
令 ε = 0、5、10，观测请求量与接纳率的变化
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曲线，从图 10 中可以看出较小的 ε 产生较高的接






不同 ε 取值分别进行 10 次实验，取平均值，绘出
柱形图如图 11 所示，从图 11 中可以看到，当 ε =




着=0 98.6 88.32 74.46 62.54 53.92 45.96
着=5 97.2 82.98 67.92 56.82 48.18 41.78
着=10 97.02 79.2 63.3 51.6 44.16 37.2











图 10 ε 对 VTR 接纳率的影响














图 11 ε 对 VTR 预留失效的影响
3. 4 实验小结
① 采用 BTR 与 VTR 方法进行资源能力预留
较传统的 REC 法有更好的性能;② 随着 ε 的增
加 VTR 的性能逐渐降低;③ 在 ε 达到合理的数












［1］BURCHARD L O. On the performance of computer net-
works with advance reservation mechanisms［C］/ /Pro-
ceedings of the 11th IEEE Intl. Conference on Networks
( ICON’03 ) . Washington: IEEE Computer Society，
2003:449 － 454.
［2］HU Chunming，HUAI Jinpeng，WO Tianyu. Flexible
resource reservation using slack time for service grid
［C］/ /Proceedings of the 12th International Conference
on Parallel and Distributed Systems ( ICPADS′ 06 ) .




［4］XIAO Peng，HU Zhigang，LI Xi，et al. A novel statis-
tic-based relaxed grid resource reservation strategy
［C］/ /Proceedings of the 9th International Conference
for Young Computer Scientists. Washington: IEEE Com-
puter Society，2008:703 － 707.
［5］Large Scale System Configuration Workshop. CERN and
the DataGrid Project［EB /OL］. http: / /homepages. inf.
ed. ac. uk /group / lssconf / files2001 /datagrid-edinburgh.
pdf.
［6］MCCLATCHEY R，ANJUM A，STOCKINGER H，et
al. Data intensive and network aware ( diana ) grid
scheduling［J］. Journal of Grid Computing，2007，
5(1):43 － 64.
［7］SHI Ke. A replication and cache based distributed meta-
data management system for data grid［C］/ /Eighth ACIS
International Conference on Software Engineering，Artifi-
cial Intelligence，Networking，and Parallel /Distributed
Computing. Washington: IEEE Computer Society，
2007: 20 － 25.
［8］YUAN Yulai，WU Yongwei，YANG Guangwen，et al.
Dynamic data replication based on local optimization
principle in data grid［C］/ /The 6th International Con-
ference on Grid and Cooperative Computing ( GCC
2007) . Washington: IEEE Computer Society，2007:
815 － 822. (编辑 张 红)
·634· 哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报 第 42 卷
